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Beschrelbung 



Die voriiegende Erflndung bezfeht sich auf ein MlkrolWragraphteverfahren zur Ausbildung von 
submUcrometergroBen Obem^chenstrukturen auf ehem Substrat von der Art eines 
Sillzbrnwafers sowie eine Vorrichtung zu dessen DurchfQhrung. 

Das Verfahren zur Herstellung von Integrterten SchaHungen, insbesondere Schattungen mit 
HSchstintegraOon (auch als VLSI bezeichnet). umfaSt eine Aufetnanderfblge von Stufen, 
durch die komptexe. in elnem SBHunwafer etngeffizte Sfrukturen ausgebBdet warden 
konnen, nflmllch: 



Oberflachenoxidatfon von SUizium, urn eine ddnne SfliziumoxWschicht auszubBden, 

Aufbringen einer Schfcht eines Materials, das gegendber Strahten, z. B. UV-Licht. 

elnem Elektronenstrahl oder einem ROntgenstrahl, empfindlich ist. 

AbbOdung eines latenten Musters auf diesem Material durch ein 

Mlkrolithographieverfahren, wie z. B. ein Maskenverfahten, 

Vergrofierung dieses latenten Musters durch eine geeignete Entwicklungsmethode. 

wobel Sperrzonen das auf dem Slltzkim auszubildende Muster begrenzen, 

Stabilisierung des Musters durch ein geeignetes Fixferungsverfahren oder ein 

Atzverfahren, z. B. mit Plasma, 

tonenbestrahlung des Slllzlums durch die in dem SilizlumoxM erhaitenen Offnungen 
(um unterechiedlich dob'erts Bereiche in dem Sflizium auszubfkfen). 

Alte diese Schritte des HersteUijngsverfahren konnen mehrere Male wfederhott werden. 
wobel die Mikrolithographle jedesmaJ der entscheidende Schritt zur Erzielung einer guten 
Ausbeute an Submikrometer-Mustem Ist 

Das am haufigston verwendete der bekannten MikrolKhographieverfahren ist die 
Photomaskierung oder auch die PrqjekttonsabbBdung. Dabei tertigt der Konstrukteur der 
Integrterten Schaltung mehrere licrttundurchlasslge Masken an, die nacheinander dazu 
dienen. bestimmte Muster auf einem lichtenpfiraffichen Lack zu erzeugen (NegatMack zur 
Anferflgung transparenter Muster oder ein PositMack zur Anferfigung Uchbjndurchlassiger 
Muster). Die BeUchfung erfblgt vorzugsweise mit einem Ucht kurzer Wellenlange von der Art 
des UV-Ltehtes. Die Posltionlerung oder emeute Positionierung von Rchtundurchlassigen 
Masken auf einem SfliziUmwafar Ist eine schwierfge Operation, da deren Ausrichtung 
zueinander genau sein mutt. DarOber hinaus mu& ein enger Kontakt zwischen dem Lack und 
der Maske bei der Belichtung gegeben sein. um einen Schatten zu vermelden, wozu eine 



genaue Kontrofle der GrtOenveranderungen des SlUumwafere und der Maske erforderlich 
ist Dieses Verfahren ermoglicht es, mft efnem PosttMack (die AuflSsung eines NegatMackes 
1st wesentllch niedriger) auf Sfliziumwafem Muster auszubBden. deren AuMsung im Bereich 
von 0,5 ym liegt. 



Dartlber hlnaus, dJi. wenn man Muster mlt ntedrigerer Aufiosung erzeugen und 
insbesondere versuchen mSchte, den Grenzwert von 0.1 um zu erreichen, der ab die in der 
HalbleHerphyeik festgeiegte Grenze gilt, besitzt ultraviolettes Ucht eine zu groBe 
Wellenlange. Daher hat man nlcht-optische Mlkrolithographieverlahren entwtekelt, die auf der 
Verwendung eines Etektronenstrahls Oder eines Rontgenstrahts beruhen, vrobei eine direkte 
Rasterung Oder .Bestrahlung- durch eine geekjnete Maske. einen fQr diese Strahten 
empfindHchen Lack, erfolgL Die bests derzeit erzielte Auftdsung liegt im Bereich von 0,3 urn. 

Diese letztgenannten Verfahren besitzen jedooh noch schwerwiegende Nachteile. 

Dies ist insbesondere belm direkten Schreiben auf einem Lack mit elnem monokinetischen 
EleWronenstrahl geeigneter Energie der Fall. Wahrend be] diesem Verfahren keinerlei Maske 
benfitigt wlrd, unteriiegt es hhsicfrtflch der AuflSsung durch oft inakzeptabfe 
Sekundarphanomene Einschrankungen. Es erfcrfgt namiich eine Emission von 
Sekundarelektronen, wenn der Elektronenstrahl auf die Oberflache des Lackes und des 
Siliziums trifft Die daraus resultlerende ROckstreuung von Etektronen bewirkt einerselts eine 
Verdlckung der eingravierten Muster und insbesondere der Untonfflhrung. andererseits eine 
Erhflhung des Belicfibjngsnlveaus des Untergrunds der LackschichL Dartlber hlnaus bewirkt 
8,9 elnen Effekt der Annflherung zwischen benachbartan Mustem. so daft die Berechnung 
komgierender Faktoren bei der Beltehtung erfbrdernch wlrd. Die Belichtung hflngt somlt von 
der Dicke des Lackes ab und unteriiegt schwer steuerbaren Parametern. 

Die nfeht-optischa Uthographle mit weJchen Rontgenslrahlen (mft eJner Energie im Bereich 
von 280 bis 1000 eV) ist ein Verfahren mlt elner Projektion durch fiu&erst felne Masken. mlt 
dem wohl eine besondere hone Auflosung (0,1 pm) erzlett warden kann. Dieses Verfahren 
besitzt nfcht die zuvor erwahnten Nachtefle des direkten Schrelbens mit einem 
Elektronenstrahl. Es ist jedoch erforderlich, die Masken auf dem SBizbmwafer bei Jedem 
Vertehrensschrltt zur HersteBung von mtegrierten Schaltungen neu auszurichten, und diese 
Vorgange konnen sehr viel Zeit erfordem. 



SchlieBlich ist ein neues Uthographieverfahren bekarmt, das Jedoch wegen welter unten 
angefuhrter Grande noch nicht die Schwefla tut industrieOen Anwendberkeit Oberschritten 
hat. Dieses Verfahren bestent darin. daS man eine Strahlungsquelle in aufterst geringer 
Entfemung zur Oberflache des zu belichtenden Wafers halL Zu diesem Zweck Ist ein 
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elektronischer Nahensensor, der direkt von ehem elektronlschen Rastertunneimittel 
abgeteilet 1st neben der Strahlungsquelle vongesehen. Es 1st bekannt. daft ein derartiger 
Nahensensor die Beibehattung go geringer Abstflnde wie etwa zehn Angstrom zwischen 
emer leitenden Spltze und einer leitenden Fiache eriaubt Bei efnem derartkjen Abstand 
sendet eine punktffirmlge Strahlungsquelle - bn aOgemelnen handett es steh dabei urn eine 
UV-StraWenquelle - eine Strahlung mlt sehr geringer Beugung aus. Die Mikrolithographie 
elnes Lackes 1st somlt sehr prflzlse. unddie Auflosung ist deutlich besser, ohne da& man euf 
Verfahren urrter Verwendung sehr kurzer Welleniangen (monokinetische Bektronenstrahlen 
oder Rontgenstrahlen) zuruckgrelft. 

Die Durchfflhrung dieses Verfahrens gestaltet steh Jedoch aus Wgenden Grflnden schwierig: 

Zunfichst sind die Strahlungsquelle und der Nahensensor gegeneinander verschoben. 
Somlt la&t steh der Abstand zwischen der Quelle und der zu belichtenden 
Lackoberfiache nlcht genau steuem. Angeslchts der GreSenordnung dieses 
Abstandes (einige Angstrom) sowfe der OberilachenunregelmaBigkeiten im 
Nanometertoereich kann diese Verschlebung den Kontakt der Strahlungsquelle mit der 
Oberflache bewirken, was zu deren Beschadigung fOhrt. 

Aufgrund der etektroni&chen Natur des NShen sensors mit Tunneleffekt mutt die auf 
Abstand zu haltende Oberflache auBerdem leltf&hlg seln. Wenn man einen for 
optische Strahten empflndllchen Lack ^Photoresist") verwenden mfichte. mutt man 
dafOr sorgen. da& auf diesem Lack eine tettfahlge Schteht aufgebracrrt wrd. Dies ist 
ein deutlicher NachtelL da das Verfahren dadurch kompltderter wird. Wenn man 
anderereeits einen (Or nlcht-opfsche Strahten empfindNchen Lack (^Elektroresfcr) 
verwendet Ist die Oberflache leltfahlg; men muS dann allerdings mlt Bektronen oder 
Rontgenstrahlen schrelben. Folglich mOssen die punktftJrmigen 
ROntgenstrahlertqueflen. ebenso wie die Bektronenquellen, gegenOber der zu 
beschreibenden Oberflache elektrisch vorgepoit Eein, urn funktionleren zu kOnnen. 
Diese Vorpofung st&rt oder verhihdert sogar eine Messung des Stroms mit sehr 
geringer Starke, der zwischen der Oberflache und dem eteklronischen 
Tunneleffektsensor flieGt. 

SchifeflBch verandert sich die chemische Natur des Lackes wahrend des Schrelbens. 
Da der von dem Tunneleffektsensor empfangene Strom sehr deutlich mlt dleser 
chemischen Natur varBert karm die Steuerung des Abstandes nlcht mehr vertfflUich 
seln. 

Aus Patent Abstracts of Japan. Bd. 5. Nr. 167 (E-79) (839). 24. Oktober 1981 (und aus der 
JP-A-56 94 742) ist eine Vwrichtung zur Mlknoflthographie mfttels BektronenstratK bekannt. 
Diese Vorrichtung umfafit einen Nahensensor mH Weflerrieiter zur Messung der Veranderung 
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<ter StSrfce elner eleJctromegnetiscberi WeUe. die von dem Substrat (n dem em Ends dieses 
Sensors geiegenen Berelch refiektiert wird. in Abhangfgkeit elnes Absfandes von dem 
Substrat GemSB dteser Druckschrift dient die von dem Sensor empfangene Information zur 
Steuerung des Brannpunktea des Beklrortenstrahts. urn dlesen so zu regefn, daQ die 
Position des Bektronenstrahls, der die AbbBdung erzeugt, mit der OberRache des zu 
behandelnden Substrates zusammertfallen kann. 

Dfese Vorrichtung besitzt jedoch den NachtaB, daft die StrahlungsqueBe, d.h. der 
Bektronenstrahl. und der Nflhensensor gegeneinander verschoben skid, wodurch die 
Behandlung nlemals an derselben SteOe erfbkjt wie die Messung. Dies bewfrki etna 
ungenaue Bellchtung. 

Ztel der voriiegenden Erfindung 1st die Beseitlgung dieser NachteBe, wozu ein Verfehren 
gemao Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemaB Anspruch 4 zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens vorgeschfegen warden. Das Verfehren und die Vorrichtung Bind in den 
Unterartspruchen noch nSner bestimmL 

Bn NShensensor mit WefienleHer der emndungsgemas vorgeschfagerten Art 1st 
insbesondere in der franzosischen Paten tanmeldung Nr. 89.11297 beschrieben. die im 
Namen der AnmeWerin am 28. August 1989 unter dem Titel .Nahfeldreflexionsmikroskop 
unter Verwendung eines Wellenleiters a Is Sonde dieses Feldesf angemeldet wurde. 

Ein derartiger Sensor ist in der Lage, die schneDe Verfinderung der Starke einer 
etektromagneoschen WeUe, die am Ende der Faser emittiert und auf dem ROckweg durch 
das Substrat reflektiert wird, in Abhangigkett yon dem genannten Abstand zu messen. Dieses 
Phflnomen wird in dem ais Nahfetd bezeichneten Berelch In der Nfihe des Endes der 
aussendenden Faser, d.h. be! Abstanden von weniger als zehn Bnheiten der els Me&groOe 
dienenden elektromagnetischen WellenBnge, deutiich. 

Die erfindungsgemaBe Verwendung eines optischen NShensensore ermOglicht die 
Oberwindung der NachteOe der bisher bekannten Mkrolithographievorrfchtungen. Des 
weiteren kann das SchreFben auf dem Lack opUsch oder eJektronlsch erfbigsn. ohne die 
Belbehaltung des Abstandes zur Quelle mittels Sensor zu beebitrachtkjen. SchlieOlich erfolgt 
das Schrefcen auf dem Lack bei bestimmten erfindungsgemaBen Varlanten an dem Ort, an 
dem die Abstandsmassung zwischen der Strahkingsquelle und einer zur Oberflache des 
Lackes Im wesentfichen parallelen OberRache durchgefDhrt wird. 

Es wird nun noch einmal das Funkttonsprinzip eines optischen Nahensensors vom Fasertyp 
Im Nahfetd beschrieben. One LichUeltfaser, die in geeigneter Weise mit einer 
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elektromagnetfccnen StraWungsqueUe (z. B. einer SchmalbandlauchtdkxJo) verbunden 1st, 
emftHert an ihrem Ends eine etektromagnetische Welle zu efner reftekfierenden Oberflache. 
Der Ausrjrettungsmodus dleser Welle resuftfert aus der geteiteten Ausbrertung der Strahlen In 
der Faser. Nach der Reflexion auf der Oberflacha wW die Welle auf dem ROckweg von der 
Faser aufgefangen, wo sie slch in geleiteter Welse bis zu elnem Rezeptor ausbrettet, der ihre 
Intensity mfRt Ausgehend von der auOerst reallsttechen und tnsbesondere dureh Erfahrung 
bestaHgten Vermufung, daft die auf dem Rtlckweg von der Faser aufgefangene Welle von 
einer. virtuellen optlschen Faser stammt, die bezOglich der von der reflektierenden Oberflacha 
begrenzten Ebene symmetrisch zu der ereten Faser 1st, wurde gezeigt. dafi die von dem 
Rezeptor empfangene Intensftat proportfonal abhangfg von der Kbpplung zwischen der 
Ausbreltungsweise der in der Luft reflektlerten (und von der vtrtueOen Faser .emltUerterf) 
Wefle und der HauptausbreRungsart h dem Nahensensor 1st Somit isl eine sehr rasche 
Vemngerung der Intensiiat der Welle festzuslellen, die in Abhfingigkert von dem Abstand 
zwischen dem Ende der Faser und der reflektierenden Oberflache detektlert wlrd. 

Dieses Phanomen macht sich die bereits erwShnte frenzOslsche Patentanmeldung Nr. 89-1 1 
297 zunutze. urn durch Rastem die Topographla einer zu untersuchenden Oberflflcrie oder 
auf dieser Oberflache lokaBsierte, spektroskopteche Inforrnattanen zu arhaJten. Insbesondere 
wurde gezeigt, daG die vertfkaie und die laterals AuflOsung einer derartlgen 
Mikrostopvorrichtung jeweOs Werte im Bereich von 10 bzw. SO Nanometem erreichen kann. 
Des welteren fst die Verringerung der Intensttat sefbst bei elnem Abstand von mehreren urn 
noch wahmehmbar (und somit nutzbar). 

Bei dem erfindungsgema&en Verfahren. wfees in Anspruch 1 definiert 1st, kann man somft 
die Oberflache eines fur eine Strahtung empfindBchen Lackes rastem und beschreiben und 
gleichzertig die Strahtungsquelle in elnem Abstand von einigen zehn Nanometem bis zu 
mehreren Mikrometern flatten; die Gefahren der KoDisfon zwischen der Quelle und dem Lack 
werden auf diese Weise deutilch verringert DarQber htnaus 1st die laterate AuflOsung des 
Rastems hoch genug. wenn man auf einem SilizJumwafer Muster ausbOden mOchte, deren 
Grflfie 100 Nanometer nicht unterechreitet 

Des welteren 1st fOr das Funktfonieren des Nahensensors keine Metaflbeschichtung der 
Oberflache erforderfich. Der auf dem SBiziumwafer aufgebrachte Lack kann soma beliebig 
gewanlt werden: set es nun em fur UV-Strahlung empflndlicher t^hotoresisr) oder etn fOr 
nfcht-optlsche Strahlen empflndlicher (^eWroresfsr). Da dessen Dk*e fan Hinbllck auf die 
Steuerung des Abstands keine Rolle splett, tet es aufierdem sehr vorteahaft sehr dunne 
Lackschlchten aufzubringen. wodurch die Auflosung verbessert und die Beltehtungszett 
venture! wird. 
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Bel elner ersten AusTOhrwgsfbrm des erfndungsgernaOen Verfehrens erfolgt die 
Mikrolfthographfe des Substrates, wie z. B. eines SBizjumwafers, durch photomechanlsches 
Schreiben auf einem zuvor auf dfesem Substrat eufgebrachten, llchtempfindlichen Lack, 
wobel die Wellenlfinge des zu diesem Zweck verwendeten Uchtes sfeh deutiich von der 
Wellentfinge der efektromagnetlschen Wefle unterscheldet, dfe zur Befcehaltung des 
Abstands der Uchtquelie zur zu belichtenden Oberfteche durch den NShensensor m* 
Lichtleitfaser dient 

So kann man beispietswelse mrt den derzeit verwendeten llchtempfindlichen Lacken 
Submikrometemiuster unter Verwendung von UV-Ucht (mft elner WeBentenge von weniger 
als 400 nm) ausbilden. Oiese Lacke sind au&erdem BchtdurchBssig fDr Strahlen In der Nfihe 
des Infrarot- Oder RotJichtbereichs und Insbesondere fDr die Welle, die von einem Helium- 
Neon-User emltttert wird und deren Wetfenfdnge 6328 Angstrdm betrfigl So kann man 
Rotiicht verwendan. um den Nflhensenscr mft Lichtleitfaser zu befreiben, und das Schreiben 
auf dem llchtempfindllchen Lack In berkdmmficher Wetse rrtt UV4Jcht durchfuhren. Die 
Steuerung des Abstandes zwischen dem Ende der Faser des Sensors und der OberflSche 
des Lackes wird vortenhafterwelse Indlrekt durchgefflhrt, da das Rotiicht die Lackschteht 
durchdringt; die reflektierende Oberflache. die als BezugsgrOGe zur Beibehettung des 
Abstandes dient, wW somit durch die GrenzMche zwlschen dem Substrat und dem Lack, 
der auf dieses aufgebracht wird, gebiidet. Auf diese Welse entledigt man slch: 

der Unregelmafifgkeiten bel der Aufbringung des Lackes auf dem Substrat einerseits 
und andererseits der VerSnderung der chemlschen Natur des Lackes bei seiner 
BeJIchtung und eogar seiner GrGGenverfinderungen. 

Es Istfestzusteflen, daft das zur Messung dienende Licht und das zum Schreiben cfenende 
Ucht slch vorteiihaftewelse In derselben Lichtleitfaser ausbreiten und unter denselben 
Bedingungen zu dem Substrat emitfiert werden k6rmen; bet dieser Lichtleitfaser hendeU es 
sich seibstverstflndllch um diejenige, die von dem Nfihensensor verwendet wird. Das 
Schreiben wird somit exakt an elner SteBe durchgefOhrt, an der man den Abstand zwischen 
der Quelle (die in diesem Fall von dem Ende der Lichtleitfaser gebDdet wird) und dem 
Substrat QberprQft 

Bel einer zweiten AusfQhrungsform des erfindungsgemfi&en Verfahrens erfolgt die 
Mikrolithographie des Substrates, wie z. B. ernes Sfliziumwafers, durch elektromechanisches 
Schreiben auf einem gegenOber EJektronen empfindlichen Lack, der zuvor auf diesem 
Substrat abgeschieden wurde. Zu diesem Zweck werden die Elektronen von elner lettenden 
Spilze emittfert, die der Wikung eines zwischen dem Substrat und der Spitze angelegten 
efektrischen Fefdes ausgesetzt wfrd. DarOber hinaus wfnd die Spftze durch efn geefgnetes 
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Mittel mlt dem N&hensensor mft Uchrjeitfaser verbunden. 



Bei dleser AusfOhrungsform des erfinArngsgemaOen Verfahrens ist es erfbrderOch, eina 
tomplexere Strahlungsquelle als die bei der ersten AusfDhmngsfbrm verwendete 
UchtstrahlungsqueHe vorzusehan. So kann man beisplebwelsa, wie im folgenden ereichtlich 
WW. einen TeB der Ucrrtleitfaser des Nahensensors mft Metall beschichten und eine von 
dleser MetaRbeschichtung vorstehende Unebenheit als ElaklronenqueDe verwenden (man 
verwendet in dfesem Fall eine als .Feldemlssfpn" bezelchnete BeWronenemlsslon, indem 
man die Unebenhett einem etektrischen Feid von mehr als 10* V/cm aussetzt). 

Bet den beiden oben erw&hnten Ausfuhnjngsformen wW das Rastem der Substratoberflache 
mlt herkfimmlichen Mittein rur seiUfchen Verschlebung sehr prflzise gesteuert Das 
Schrelben wird Punkt fur Punkt, Geradenabschnttt fOr Geradenabschnitt, durchgefflhrt. und 
die tut Verschlebung erfordertichen Informational kfinnen cfirekt von einer Computerdatel 
stammen. wetehe die ausztibUdenden Muster In Qblicher Wefse. mfttefs elner fntermediflren 
Beschreibungssprache beschreibt - es ist festzustellen, daB dieses Verfahren mit dem zum 
Pholosatz von Masken elngesetzten vergleichbar 1st. 

Andere Egenschaften und Vortele des erflndungsgemfi&en Verfahrens sind aus der 
nachfotgenden Beschreibung rnehrerer MOvoDthographievorrichtungert. die als nicht 
elnschrankende Beispiele gegeben warden, deutlicher ersIchBlch, wobei das Verfahren unter 
Bezugnahme auf die beigefflgten Zeichnungen durchgefOhrt wird. Dabel zelgt 

Figur 1 eine schematische Ansicht elner IVfikrolithographlevorrichtung, eirtsprechend 
einer ersten erfindungsgemaBen AusfOhrungsform, 

Figur 2 eine schematische Ansicht einer Mikrolrfrographlevonlchtung, entsprechend 
einer zweiten erfindungsgemaBen AusfOhrungsform, und 

Figur 3 eine schematische Ansicht des Endes eines Nahensensors, wie er in der 
Mikrolithographievorrichtung verwendet wird, die in Figur 2 dargestellt ist. 

GemaB Figur 1 waist eine erste AusfOhrungsforrn einer MikroGthographievorrichtung 1 zur 
Ausbildung von Submlkrorneterstrukturen auf der Oberflflche eines Substrates 2 von der Art 
eines Saiziumwafers auf: 



ein dichtes Gehause 3. in dem unter elner reinen und kontroirierten Atmosphere eln zu 
beschreibendes Substret 2 eingeschlossen ist, 

eine (Jchtquefle 4, befepiefsweise far UV-Ucht. von der Art einer Xenon- (oder 
QuecksBber- bzw. XerKm^uecksiiber-H^drucWampe, 

eine UchtqueUe 5. beispielsweise fQr Rotlicht, von der Art eines Helium-Neon-Lasere, 
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der elne monochromatische Wefie mil §328 Angstrom emittfert, 

elnen NShensensor 5, der im NahfeW artaettet und Jnsbesondere eme Uchtleitfaser 7 

aufwetet (fie an (hrem Ende 8 afs optfsche Sonde client, 

eine herkdmmliche vibrattonsfreie Auflage 9, auf der da$ Substrat 2 auffiegt; dlese 
Auflage 9 kann gegebenenfells mit einer herfcfimmSchen Rastervorrtchtung, z. B. vorn 
Typ, der mit Feineinsteltechrauben versehen 1st, verbunden sein, die das seitiiche 
Rastem der Oberflfiche des Substrates 2 durch das Ende 8 der Uchtleitfaser 7 ertaubt; 
elne herk6mm0che Vorrfchtung 10 zur vertfcalen Positionierung des Endes 8 der 
Llchfleftfeser 7 In bezug auf die Oberflfiche des Substrates 2; dlese Vcrrfchtung 10 zur 
vertikalen Positlonierung, z. B. vom Typ, der elne plezoelektrfeche R6hre mlt 
Quadranten umfefit. kann ebenso zur .felnen\ d.h. submlkrometergenauen. seltflchen 
Verschfebung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 dtenen; 

elnen ersten optischen Koppler 11 mlt Itahttettfasem, der z. B, durch ein Schmelz-A 
Zlehverfahren hergestellt wird; dleser erste opUsche Koppler 11 umfe&t zwel 
Gbertragungskanaie 11a und 11ft am Elngang und zwel Obertragungskanaie 1 1c und 
11g am Ausgang; die Uchtleitfaser 7 bfldet vorteflhafteiweise den Obertragungskanal 
1 1fi am Ausgang des Kopplers 1 1 ; der Obertragungskanal 1 1£ am Ausgang wW nlcht 
benutzt; 

elnen zweilen optischen Koppler 12 mit Uchttettfasem von demselben Typ wie der 
°P Usche Koppler 11; dleser zweite optfsche Koppler 12 umfeBt zwel 
Obertragungskanfile 12g und 12fe am Bngang und zwel Obertragungskanfile 12c und 
12£ am Ausgang; der Obertragungskanal 12c am Ausgang 1st durch eh geelgnetes 
Mittel mit dem Obertregungskenal 11a am Bngang des optischen Kopplers 11 
verbunden. Der Obertragungskanal 12fi am Bngang des optischen Kopplers 12 1st 
durch ein geelgnetes herkOmmllches Mtttei, das gegebenenfells mehrere Filter 
umfessen kann, mlt der Uchtquefle 4, z. B. fOr UV-Llcht, verbunden. Der andere 
Obertragungskanal 12b am Bngang ist wiederum durch ein anderes geelgnetes, 
herkCmmliches Mittel mlt der UchtqueOe 5. z. B. fOr Rotlrcht, gekoppelt; der 
Obertragungskanal 12d wird nlcht verwendet; 

elnen Photonendetektor 13. wie z. B. einen Photovervfelfecher, der nur fOr das von der 
Quelle 5 emlttierte Ucht empfindllch 1st; dleser Oetektor 13 fst mit dem 
Obertragungskanal 1 1b am Bngang des optischen Kopplers 1 1 gekoppelt; 
eine Gegenkoppfungselnrfchtung 14, welche die Bnrfchtung 10 zur vertikalen 
Positionierung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 mlt einem Conrputer 15 verbindet, der 
insbesondere h Abhangigkett von der Intensity die der Photonendetektor 13 
empffingt, den Abstand zwischen dem Ende 8 der Uchtleitfaser 7 und der Oberflfiche 
des Substrates 2 steuert Dleser Computer 15 ertaubt auch die Steuerung der 
seltiichen Hin- und Heryerschlebungen des Substrates 2 und des Endes 8 der Faser 7. 
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Dle OberMche des Substrates 2, z. B. elnes. Silizfunriwafers, wurde zunachst auf 
herkOmirtteha Weise oxWfert, urn an seiner Oberflache eine STudumoxWschicrit auszubffden, 
in der diejenlgen Bereiche fretzutegen Bind, die spater einem lonenbeschuB ausgesetzt 
warden soften, und zwar im Hinblick auf die Verflnderung der lokafen elektrischen 
Eigenschaften der SSlzhirnschicht. 

Zur DurchfQhrung dleser Atzung ist es zweckmafikj. an der Oberflfiche des Substrates 2 
Sperrberelche auszubllden. die anschlieOend durch Atzen In ftussiger Phase (z. B. mittels 
etner Saure) Oder durch Trockenatzen (z. B. mil Plasma) geatzt werden. Um diese 
Sperrberelche auszubBden, bringt man einen ItohtempfindRchen Leek auf die 
Sfliziumoxldschlcht des Substrates 2 auf und befichtet diesen gemflB den auszubildenden 
Mustem. 

Nachfolgend wind efn speziflsches Beispiei fur eine derartige Mikrolithograptife mittels eJner 
erfindungsgemaBen Vonichtung 1 gegeben. 

Nach dem Aufbringen des Kchtempfindlichen Lackes auf das Substrat 2 gibt man dieses in 
das dtahte Gehause 3. wo elne reine. kontrollierte Atmosphire vorhetrscht Die 
Mikrolttriographievorrichtung 1 funktkxiiertdann wle fdgfc 

Eine auf dem Computer 15 gespeicherte Computerdate! beschreibt exakt die Gesamtheit der 
in dem Substrat 2 auszubildenden Muster. Diese Muster setzen sich im wesentllchen aus 
Geradenabschnltten vorgegebener GrC&e zusammen, deren Posftionierung auf dem 
Substrat 2 perfekt sein muB. Das Verfahren zur Benefiting eines Geradenabschntttes laBt 
sich im einzelhen fofgendermaBen beschrefben: 



a) Der Computer 15 steuert mtt der hedcfimmlichen Einrichtung zum seillichen Raslem. 
die in der vibrattonsfreien Auflage 9 integnert 1st, die Positkwtlerung des Substrates 2 In 
bezug auf das Ende 8 der Uchtlettfaser 7; diese erste Posittonierung wlrd rrdt 
Mikrometergenauigkeit durchgefOhrt Dann steuert der Computer 15 die 
Inbetriebnahme der Lichtquefle 5. 

b) Das von dleser LJchtqueile 5 ausgestrahite Licht breitet sich h dem ObertragungskanaJ 
12fe am Hngang des optischen Kopplers 12 aus; dann breitet sich ein vorgegebener 
Prozentsatz der Intensttat dieses Uchtes (z. B. 50 %) in dem Obertragungskenal 12c 
aus, und das gesamta aus dem Koppter 12 austretende Licht breitet sich dann In dem 
Obertragungskanal 1 1a am Eingang des optischen Kopplers 1 1 aus. Ein vorgegebener 
Prozentsatz (z. B. 50 %) der Inlensftflt des Uchtes. das steh In dem Obertragungskanal 
11a ausbrelteL breitet sich dann in dem Obertragungskanal 11c am Ausgang des 
Kopplers 1 1 aus, der vortellhaflerweise von der Uchtleitfaser 7 gebildet wird. 
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Bn Ten des von der Uchtquelle 5 ausgestrahtten Uchtes wird so durch das Ende 8 der 
UchHeitfeser 7 zur Oberfteche des Substrates 2 emittlert und dort vorteDhafterweise 
zur Grenzflfiche zwischen dem Substrat 2 und dem llchtempfincflfchen Lack (der fOr die 
WeB eniange des von der Quelle 5 ausgestrahtten Uchtes durcNfisslg bt) reflektiert 

Das ROcksbieulicht wird von dem Ende 8 empfengen und brettet sfch dann In der 
Uchtleftfeser 7 entgegengesetzt zur Emfssionsrlchtung aus; eln bestimmter 
Prozentsatz dieses ROckstreuEfchtes {z. B. 50 %) getangt auf diese Weise In den 
Obertragungskanal 11b am Elngang des Kopplers 11, wo es. gegebenenfefls gefiltert, 
von dem Photonendetektor 13 empfengen wird. Die von diesem Detektor 13 
gemessene Intensftat wird, z. B. In dlgitaler Form, an den Computer 15 gesendet, wo 
ein SoWwert far diese Intensity gespetehert 1st; dteser Soflwert stellt, gernSG dem zuvor 
beschriebenen AbstandsmeBprlnzIp, den Abstand dar, den man zwischen dem Ende 8 
der Lfchtleltfaser 7 und der Oberfificha des Substrates 2 befbehaKen mOchte. Es 1st 
festzustellen, daft das Ende 8 der Lfchtleltfaser 7, wie auch In der bereits erwfihnten 
franzGsischen Patentanmeidung Nr. 89-xxxxx beschrfeben f vorzugsweise elne ebene 
Ausgangsfiache. die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Uchtes In der Faser 7 1st 
bHden und Im wesenUichen parallel zur zugewandten Oberfliche des Substrates 2 seln 
mud. 

Als Funktion des Verglebhs zwischen iter von dem Detektor empfangenen Intensity 
und dem erwahnten SoBwert sendet der Compter 15 ein Signal an die 
Gegenkoppfungseinrichtung 14, urn auf die Efnrfchtung 10 zur vertikafen 
Posftionlerung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 einzuwirken. Der Nahensensor 6 
arbeitet foJgllch mlt einer ktasslschen Gegenkopplung. 

Nachdem das Ende 8 der Uchtfeitfeser 7 im gewOnschten Abstand zum Substrat 2 
vertikal positions wurde, betatlgt der Computer 15 anschlfeBend mlt Hilfe der 
EInrlchtung 14 die Mittel zur .feinen' sertffchen Posltlonlerung, die In der Einrtehtung 1 0 
zur vertfkalen Posltionierung totegrfert sJnd r urn das Ende seltflch prdzbe zu 
positionieren. Wenn es sich bel der Etnrichtung 10 zur vertikaJen Posltlonlening 
beisptetswetse urn elne piezoefektrische R6hre mlt Quadranten handelt, kann der 
Computer 15 der Efnrfchtung 14 befehlen, die Quadranten geelgneten Spannungen 
auszusetzen, urn das Ende 8 der Lfchtleltfaser 7 nanometergenau seitiich zu 
verschieben. Es sei daran erirmert, dsS man etne vertfkale Verschlebung mlt einer 
piezoetektrischen ROhre des erwfihnten Typs dadurch erreicht, da* man dfe fn der 
R«hre untergebrachte Elektrode in bezug auf die Gesamthelt der Quadranten efnem 
Potentfalunterschted aussetzt 
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g) Nach der DurchfQhrung dteser Vorpositfonterung steuert der Computer 15 gtelchzeftig 
die Inbetriebnahme der Uchtquefle 4, z. B. fOr UV-Ucht, und die gegensertige 
Verschtebung des Endes 8 der UchtleRfaser 7 und des Substrates 2 (d.h. die 
Inbetriebnahme der Einrichtung zur mlkrometergenauen seftlichen Verschlebung, die 
In der vtoratfonsfreien Auflags 9 htegriert 1st und die Inbetriebnahme der Einrichtung 
zur ^einen* Posittonterung, die In der Einrichtung 10 zur vertiketen Verschlebung des 
Endes 8 der Lichtleltfeser 7 integdert ist). 

h) Die Uchtquelle 4 karm. je nach Gleichma&igkeit der auf dem lichtempfindlichen Lack 
auszubUdenden Geradenabschnitte, kontfnuleriich Oder IntermitHerend betriaben 
warden. 1m voriiegenden Fall breitet sfch das von dleser Quelle 4 ausgestrahlte Licht 
nach dem Rftern in dem Obertragungskana! 12a am Eingang des optischen Kopplers 
12 aus; dann geiangt ein bestimmter Prozentsatz (z. B. SO %) dieses Ltchtes In den 
Obertragungskanal 12£ am Ausgang des Kopplers 12, wo es wteder an den 
Obertragungskanal 11a em Eingang des optischen Kopplers 11 zuruckgesendet wird* 
Bn bestimmter Prozentsatz dieses Lichtes breitet slch schlie&Hch in dem 
Obertragungskanal 11g des erwfihnten Kopplers 11 aus, den vorzugswelse die 
Lichtleltfeser 7 des NShensensors 6 bildet. 

i) Ein Tefl des belspielsweise ultravlofetten, von der Quelle 4 ausgestrahlten Uchtes wird 
somlt aus der Nahe des Substrats 2 emitttert Auf den lichtempfmdlichen Lack wird 
dann das durch die Verechfebung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 und des Substrates 
2 zueinander beschriebene Muster geschrteben. Wflhrend der gesamten Dauer des 
Schrelbens gewfihrtelstet die Gegenkopplungseinrfchtung 14 dank der von dem 
Photonendetektor 13 durchgefQhrten Messung die Belbehaltung der Ndhe des Endes 
8 der Uchtleitfaser 7 zur Oberfiache des Substrates 2; diese kontinulerliche Messung 
ist aufgrund der gerfngen zu erwartenden Abwefchungen des gemessenen Abstandes 
mSgfich, da die Sllizlumoxldoberftache, die das Substrat 2, d.h. belspielsweise elnen 
Sllizkimwafer, bedeckt, nur elnegeringe RauWgkeit aufweisL 

Es sei filer darauf hingewfesen, daft die zuvor beschriebene Funktfonsweise der 
erfindungsgemfiBen MikrdKhographtevorrichtung 1 besonders vortelihafl IsL So hat man 
festgestellt, da* man auf einem zuvor auf ein Substrat 2 eufgebrachten. iichtempfindlfchen 
Lack ohne Metal! isierung des Substrates 2 schreiben kann. Die Ausdchtung der Quelle, die 
das Ucht zum Schreiben emtttiert, gegenOber dem Substrat 2 erfblgt rein opt/sch, und die 
Funktionsweise des NShensensors 6 ist v&llig unabhfinglg von derjenlgen des Schrelbens; 
somlt 1st keln Konfllkt zwischen diesen beiden Fuiktionen zu befurchten. Des weiteren kann 
keine Verschiebung zwischen Messung und Gravur erfolgen, da man genau an der SteUe 
schreibt, an der die Abstandsmessung durchgefDhrt wird. 
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Auf dtese Welsa konnte eine Probe efnes SBlziumwafers hergeetellt warden. Diese wurde 
nach der OberflSchenoxidation zur Ausbflduog einer dOnnen Schutzschicht aus Sflizfumoxid 
In herkSmmltcher Wetee, d.h. mft geeigneten LOsungsmitteln. gerefetigt Dann wurde der 
Silizfumwafer bei 200°C unter Dehydratislerung getempert AnschlieRend verwendete men 
Verfahren und Produkte, die von der amerikanlschen Fiona Shipley Company Inc., die eine 
AutorttSt auf dem Gebiet der Erfindung 1st, empfohlen werden. Nach dem Tempern 
(Ofentrocknung) wurde auf die Oberflfiche des Sflizhjmwafers ein haftverbessemdes Mlttel 
mit der Handelsbezeichnung .Mlcroposlt Primer* aufgebracht Dieses Produkl verbessert 
deutlich die Haftung des Lackes an der OberflSche des Sfliziumoxids. Dann wurde ein 
nchtempfindlicher PosKivlack mlt der Handelsbezelchnung p Mlcroposlt 3000 Reslsf 
aufgebracht; dleser Lack kann mit einer UV-Strahking mtt etwa 3000 Angstrom (300 nm) 
beiichtet werden. Diese Strahlung verbreflet sich mOheios in den Uchtleltfasem aus 
SiilzJumoxid, die zur Ausbfldung von optlschen Kopplem von der Art der Koppler 1 1 und 12 
verwendet werden (die Weileniange, untertialb welcher eine Strahlung sich nicht mehr in 
einer SHIziumoxid- Oder Quarzfaser ausbreltet, betrfigt 180 nm). Es ist festzusteilen, daU die 
Autbringung des lichtempfindlichen Lackes auf den SHtziumwafer in flQssiger Phase in einer 
Plattenschleuder, wle ste zu dem unter der Handelsbezelchnung .Systtme 9000" von der 
amerikanlschen Firma Eaton hergestellten System gehftt durchgefOhrt wurde. Die 
Rotationsgeschwlndlgkeit der Plattenschleuder betrug 9000 Umdrehungen/Minute, und so 
konnte man jn 20 Sekunden eine lichtempfindBche Lackschicht mit geringer Dicke, d.h. 0,6 
Mm, erzielen. Diese Dicke kann durch Modrffcation der Wskositflt des Lackes mil einem unter 
der Handelsbezelchnung .Microposit Thinner type 30" erhdttiichen LOsungsmittel deutlich 
verringert werden. Es ist festzustellen, daB dleser Lack (Or eine von einem Helium-Neon- 
Laser emittierte Strahlung mit einer Welienlfinge von 6328 Angstrom dunchlflssig ist 

Anschiie&end wurde der Lack letcht erwfirmt, um die L6sungsmfttel zu verdampfen und die 
Haftung zu verbessem und um den Lack im WnWfck auf dessen Oberfuhrung in das dichle 
GehSuse 3 der erfindungsgema&en MlkrollihographlevorTtehtung 1 lelcht zu h&rten, wobei 
dteser Transfer selbstverstandSch In eher kontrollierten Atmosphere und in einem Relnraum 
(z. B. Klasse 10) mittels elnes far cflesen Verwendungszweck ausgelegten Karusseis erfblgt 

GemSG dem zuvor beschrtebenen, erfindungsgemaBen Verfahnen wurde dann der 
lichtempfindliche Lack beiichtet Die Belfchtungsdauer hfingt selbstverstdndlich von der 
Lichtstarke der als LfchtqueDe 4 verwendeten HochdrucMampen eb. 

Oer Sliiziumwafer wurde anschlie&end In ein Gehause OberfOhrt, wo der lichtempfindliche 
Lack mit einem unter der Handelsbezelchnung Jtficroposit 300 Developer ertiawichen 
Produkt entwickelt, dann mehrere Male mit entsaiztem Wasser gespQlt und schlteOlich unter 
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Sttckstoffatmosphare getrocknet wurde. AnschBefiend wurde der Lack 20 Mfnuten bei 90'C 
nachgehartet 

Schlie&lich warden die von den Lackabdeckungen festgelegten Siliziumoxidberefche unter 
Anwendung elner TrockenStzung mit Plasma geatzt, dessen Eigenscheflen bekannt slnd. 

Die abschlie&ende Untersucfumg des Stttziurnwafers mft einem EleWronenmikroskop 
einerseits und einem optischen Nahfetdmikroskop mit Uchtleftfasem gemaft der bereft* 
erwfihnten franzdsischen Patentanmeldung Nr. 89-11 297 andererseits hat gezelgt, daft 
Muster mit einer Grdfte von 100 nm ausgebiidet werdan konnten. Die anderen 
Versuchsbedingungen dleser Ausbfldung waren wfe fblgt die Uchtleitfaser 7, die gieichzeltig 
den Nahensensor 6 bOdet und als Uchtquefe zum Schrelben diem, weist an frirem Ende 8 
einen Kern mit einem Durchmesser von 500 nm und eine HQIte mit einem Durchmesser von 
1 prn auf. Diese Eigenschaften am Ende der Faser 7 wurden durch chemische Behandlung 
und Schmelzen/Zfehen des Endes des Obertragungskenals 11g am Ausgang eines von der 
amerikanlschen Firma Gould inc. hergestellten optischen Kopplers 11 erhatten, der einen 
Kern mH einem Durchmesser von 4 pm und eine HOIie mit einem Durchmesser von 125 pm 
aufweist 

Urrter Bezugnahme auf Hgur 2 wfrd nun eine MikroUthograprOevofrfchbing 21 gemsa einer 
zwetten AusfQhrungsform des erfindungsgema&en Vertahrens beschrieben. 

In dieser Rgur beziehen slch die Ziffem, die mit den in Flgur 1 artgegebenen Ziffem identisch 
sind, auf rdentische Elemente, die bei befden als erfindungsgema&e Beispiele angegebenen 
Varianten vorliegen. 

Die MikrditrwgraphtevorrichUing 21 zur Ausbfldung von Submikrometerstrnkturen auf einem 
Substrat 2 von der Art eines Silizfumwafers umfeBt somlt 
ein dlchtes Gehfluse 3, 

eine Lichtquefle 5, beispieisweise fQr Rotiicht. von der Art eines Helium^eon-Lesers, 

einen Nahensensor 6 t derbn NahfeW erbeitet und insbesondere eine Lichttefcfaser 7 

umtaftt, die an Ihrem Ende 8 als optische Sonde fungiert, 

eine herk6mmllche vibrationsfreie Auflage 9, auf der das Substrat 2 aufliegt, 

eine herkdmrnflche Vorrichtung 10 zur vertikalen Posfflortferung des Endes 8 der 

Uchtleitfaser 7 In bezug auf die Oberfldche des Substrates 2; diese Vorrichtung 10 zur 

Positionterung kann ebenso zur Jelnerf seitlichen PosiOonlerung des Endes 8 dienen; 

einen optischen Koppler 22 mit Lichfleitfasem vom Typ der bereits erwfihnten 

optischen Koppler; dieser optische Koppler 22 umfafit zwei ObertragungskanSIe 22a 

und 22$ am Eingang und zwei ObertragungskanSIe 22& und 22d am Ausgang; die 
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Uchtleitfaser 7 bBdet vorteflhafterwelse den Obertragungskanal 22£ am Ausgang des 
Kopplers 22; der Obertragungskanal 22d am Ausgang wird nicht yerwendet; der 
Obertragungskanal 22% am Bhgang 1st durch ein geeignetes herWcnmliches Mittel mtt 
der Uchtquelle 4 f z. B. fQr Rotlicht, gekoppslt; 

efnen Photonendetektor 13, wle z. B. einen PhotovervleHacher, der fQr das von der 
Quelle 5 emfttferte Llcht empfindilch tet; dieser Detektor 13 1st mit dem 
Obertragungskanal 2% am Eingahg des optischen Kopplers 22 verbunden; 
eine Gegenkopplungselnrfchtung 14. wetche die Einrichtung 10 zur vertikaien 
Posttlonterung mit efnem Computer 15 verblndet, der insbesondere fn AbhanglgkeK 
von der Intensity die der Photonendetektor 13 empfiBngt, den Abstend zwischen dem 
Ende 8 der Uchtleitfaser 7 und der OberfHche des Substrates 2 steuert Der Computer 
15 erlaubl auch die Steuerung der seltltehen Verschlebungen des Substrates 2 und 
des Endes 8 der Faser 7 zuelnander. 

Entsprechend der Ffgur 3 und gem£& einem zusfttzlichen Merkmal der 
Mftrolithographievorrichtung 21 1st wenlgstens das Ende 8 der Uchtleitfaser 7 des !m Nahfeld 
aibeitenden Nahensensors 6 metallbeschlchteL Die auf die Uchtleitfaser 7 aufgebrachte 
Metallschlcht 23 kann slch teflwelse urn deren Ende 8 erstrecken und befspfelswelse elnen 
Hafbzyfinder beschrelben, dessen Mantefllnle ein fikthr urn die Faser 7 geschtagener 
Krelsbogen £ 1st Des welteren weist elne derartige Metaltechfcht 23 eine Dicke auf. mft der 
sie fQr das slch In der Faser 7 ausbreltende Ucht durcMSsslg 1st; ste stort insbesondere nlcht 
die Wiederaufhahme des an das Substrat 2 emitHerten und von dlesem zurtlckgeworfenen 
Lichtes durch das Ende 8 der Faser 7. 

Die Metallschlcht 23 1st aufgelfitet Oder vorzugsweise mit einem geelgneten, leitffihigen 
Klebemittel am Ende eines feinen, nicht in den Figuren dargestellten Leftungsdrahtes 
angekfebt Dieser Draht mflndet in einen ebenfaOs nicht dargestdften Stacker, aus dem ein 
Drahl 24 mtt einem grtt&eren Durchmesser austritt, der das dfchte Gehduse 3 in geeigneter 
Weise durchquert. so da& er eiektilsch an elne Stromversorgung 26 mtt nledriger Spannung 
angescWossen werden kann. Die OberfBche des Substrates 2 ist Qber einen elektrischen 
Stecker 26 ebenfalis mil dieser Versorgung 25 verbunden, Ein felcht erhChter 
Potentlalunterschted In der GrOftenordnung von 25 Volt kann somft zwischen der 
Metallschlcht 23 und der OberfiSche des Substrates 2. die von dem Ende 8 der 
metallbeschichteten Uchtleitfaser 7 mehrere zehn Nanometer entfemt 1st angeiegt werden. 
Das so erzeugte, sehr starke elektrische Fetd, das durch den bekannten, sogenannten 
..Spitzerf -Effekt vers«rkt wlrd, ruft die Emission eines Elektronenstroms am Ende 8 der 
Faser 7 hervor. 

Es sei darauf hingewiesen, da& in der Rgur 3 bewuQt eine Uchtleitfaser 7 dargesteltt wurde, 
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die, wie wetter unten ausgefGhrt, weder ein durch efri Schmeiz-ZZiehverfehren gestrecktes 
noch ern durch vorherige chemrsche Behandung an der Spitze ausgedOnntes Ende 6 
eufwelst Gemas Flgur 3 1st die Ausgangsfttche 24 dar IJchtleltfaser 7 also ebon. Die 
Ausrfchtung dieser Fteche 27 In bezug euf die Ungsrfchtung der Ausbreftung des Uchtes fri 
der Faser 7 1st nicht orthogonal, sondem bfldet einen Wtnke! von einlgen Grad (3 bte 4°). 
Dlese besondere Anordnung gemfitt efner spezfelen, nicht^inschrSnkenden 
Ausfuhrungsform der Erfindung stellt das Mfttel zur Begrenzung efnes Teils der Metallschteht 
23 bereft, der im wesentlfchen eine Metaflspftze 28 bfldet Das Ende dieser Metafispftze 28 
beflndei steh somtt naher an der Oberflfiche des Substrates 2 als die Mttte der 
AusgangsfHche 27 der Faser 7. Dies tot keen Nachtefl, da es genQgt, dies als Parameter der 
Gegenkoppiung zu berOckslchtigen, mit wefcher der Nfihensenror 6 arbeitet In dlesem Fall 
warden die Elektronen somit von der Metalfspftze 28 zur OberfBche des Substrates 2 
emittlerL 

Daruber hinaus flndert dfe Tetsache, daft die AusgangsfBche 27 der UchHeitfaser 7 nicht 
parallel zur Oberfteche des Substrates 2 1st, angesichts des Nefgungswhkels dieser Flftche 
27 die MeBeigenschaften kaum. Autterdem lafct steh ties ohne wefteres berOcksichtlgen - 
diese Anordnung bewWd in erster Linie eine Verrtngerung des Wensttfitsniveaus, das von 
dem Photonendetektor 13 empfengen wird. Die Uchtsttrke der Uchtquelle 5, z. B. elnes 
Hetium-Neon-Lasers, reicht Jedoch ohne weiteres aus Oder kann deutiich ertoht werden. 

Gematt etner anderen, nicht In den Figuren dargestellten AusfQhrungsform efner 
Metallbeschichtung des Endes 8 der Uchtleitfaser 7 bedeckt eine Metallschicht die gesamte 
Oberfiache des Endes 8, die zuvor durch ein an filch bekarmtes Schmetz^/Zfehverfahren 
gestreckt und dann durch chemische Behandtung (mit efner SSure vom Typ HF) eines Tails 
forer HQlie entledlgt wurde. Gegebenenfeils kann nur die Ausgangsflfiche der Faser 7 spSter 
von der Metaltechicht befreft warden, dto sie bedeckt; dies 1st jedoch nicht unbedlngt 
erforderlich. Der Vorteil des letztgenannten Verfehrens zur Ausbildung einer Spitze am Ende 
8 der Ucfrtteftfiaser 7 besteht darln, datt der Emitter des von dem Nahensensor 6 benutzlen 
Lfchtes sich genau an dereefoen Stelte befindet wie eine MetaOspftze, die zur Emission von 
Elektronen unter Fmwirkung elnes elektrischen Feldes geeignet ist, das aus dem von der 
eiektrischen Versorgung 25 erzeugten Potentialunterschled resUtlerL 

Das Verfahren zur Verwendung der Mikrolfthographfewrlchtu 21 Ist Im wesentlfchen mit 
dem Verfahren zum Betrieb der Mikrallthographlevonichtung 1 gemaa der ersten 
beschriebenen Variante identisch. Eine VerSnderung Gegt fediglich bezdgllch der Art des 
Lackes und seiner Beiichtung vor. 

Dabei wurde der ifchtempfindliche Positivtack durch einen Lack, der unter Bnwirkung elnes 
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Elektronenstrahfs polymerfefert bzw. z. B. durch einen NegatMack des unter der 
Bezeichnung PMMA bekannten Typs (as handeit sfch dabef um etn auf dem Gebfet der 
Erflndung hfiufig verwendetes Photopofymer) ersetzt Dieser Lack wfrd In CWorbanzol geWst, 
dann in flOsslger Phase auf einen zuvor im Ofen getrockneten und mft elnem 
haftverbessemden Mlttef beschichteten SUziumwafer aufgebracht Die Aufbringung des 
Lackes wfrd In einer Plattenschleuder durchgef&hrt. die sfch mit 8000 Umdrehungen/Minute 
draht. Nach 8-stOndigem Tempem des Lackes bet einer Temperatur von 175°C erhait man 
eine PMMA-Lackschicht mft efner Dlcke von 20 Angstrfim. 

Den SfHzlumwafer gibt man In das dtchte Gehduse 3 und posftiontert dann das Ende 8 der 
metallbeschfchteten Uchtleitfeser 7 nahe der OberMche des Substrates 2. Nach 
DurchfOhrung dieser Vcrpositionierung steuert der Computer 15 gleichzeitig die 
Inbetrlebnahme der elektrtechen Versorgung 25 und die VerscWebung des Endes 8 der 
Lichtleitfaser 7 und des Substrates 2 zuelnander (dJt die Inbetriebnahme der In der 
vlbrationsfreien Aufiage 9 htegrierten Position lerelnrichtung und der Einrichtung zur .feinen" 
seittlchen Posltfonlerung, die In der Einrichtung 10 zur vertfkalen Posffionferung Integrfert ist). 

Elektronen mit 25 Vdt kflnnen somit In dem PMMA-Lack Muster ausbilden, deren 
Beschreibung In digitaler Form von dem Computer 15 bereitgestellt wlrd. wahrend der 
gesamten Bellchtung behfltt der Nfihensensor 6 einen Abstand von efnlgen zehn 
Nanometem zwischen der Oberflflche des Substrates 2 und dem Ende 8 der 
metallbeschfchteten Uchtleitfeser 7 bel. Es set daran erinnert, da& die FlSche, die als 
BezugsgrOfce fQr die von dem Sensor 6 durchgefuhrte Messung mit der Wellenldnge 
belsplelsweise des von elnem Hellum4>Jeon-Leser emfttierten Lfchtes dient, durch die 
GrenzflSche zwischen dem Lack und der Oberflache der Slliziumoxldschicht gebBdet wlrd, 
die den Sfliziumwafer einheitlich bedeckt Die Entwlckfung des PMMA-Lackes, der Elektronen 
ausgesetzt wfrd, die unter elnem PotenHalunterschled von 25 Vott bescWeunigt worden sind, 
kann mit Aoeton durchgefuhrt warden (die EntwicWung erhOht bel Negativlacken die 
belichteten Tefe). Es ist festzustelten, daft mit Elektronen geringar Energie die belichteten 
TeBe In einer Methanolverbindung (Oslich sind. 

Ein klasslsches Temperverfehren erlaubt die Hartung des Lackes, bevor die Teile des 
Sillziumwafers, die freigetegt wurden und durch die .photographischen - Spenberelche 
begrenzt sind, einer lonenbestrahiung ausgesetzt warden, durch welche die daruntertlegende 
Sliiziumstruktur modifiziert werden soil. 

Die In dlesem Fall erzeugten Muster konnten mit elnem Elektronenmlkroskop untereucht 
werden. Sie kOnnen eine Grtt&e von bis zu 100 Nanometem eneichen. 
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Es seJ darauf hingewiesen, daft die lineare .S<*re^geschwindigkeft auf dem Lack bel den 
befden Ausfuhrungsformen elner MikroIIthographfevomchtung unter Anwendung des 
erfindungsgemaaen Verfahrens Insbesondere bis zu 1 pm/s betrfigt 

Darflber hinaus 1st die Uchttettfaser 7 gemflfi einer drftten AusfOhmngsform elner 
MIkroUthogrBphfevorrlcmung, die nfchf in den Rguren dargesteift 1st, aber im wesentiichen der 
in Figur 1 dargestellten MllooOth^raphievomchtung 1 entsprfcht elne fluoreszferende Faser, 
wobei die Welleniange von fluoriertem LIcht deutlich unter der Ausbreitungsgrenze elner 
optischen Welle in einer Slliziumoxki- odor Quarzfeser (nflmlteh 180 nm) Uegt Insbesondere 
kann man fluoreszierende Fasem eusbOden, die Im ROntgenstrahlenbereich 
wiederausstrahten. Eine erfindungsgen^Be Mikrolithoyaphievorrichtung, die eine derate 
Faser verwendet, kann aufgrund ihrer Einfachhett In vorteilhafter Weise mft den Rftntgerv 
MfkrolUhogrephieverfehren durch sehr feine Masken. die scftwierig herzustellen und auf 
einem Siliziumwafer zu positionieren sind, konkumeren. 

Es 1st natOrlich ereichtlteh, daG Verfahren und VorrEchtungen zur Mikrofithcgraphie gemfta 
vorliegender Erfindung in keiner Weise durch diese Beschrebung Oder die belgefDgten 
Zeichnungen, die tedfglfch zur Veranschauflchung, nicht zur Einschrflnkung dienen. 
elngeschrfinkt sind. 

Das GeWet der Erfindung ist das der Mikrofflhographie eines Substrates von der Art eines 
Siliziumwafers zur Ausbfldung von Submfkrometer- bzw. sogar Nanometerstrukturen auf 
dessen Oberfiache. 



690 32 277.1 



-18- 



Ansofuche 

1. Verfahren zur direkten Mfcronthographle mitteis Rastem elnes Substrats von der Art elnes 
Sffiziumwafers durch efnen optischen und/oder elektronfechen, von elner EndssfonssteOe 
emitfierten Strahl zur Behandlung, um elne photo- Oder elektromechanlsche Ausblldung von 
Submikrometerstrukturen auf dar OberflSche dieses Substrats auszufOhren, be! dem eln 
Nfihensansor (6) mit elner LtehtqueSe (5) verwendet wird. die mft elner Uchtteitfaser (7) 
verbunden iet, derm Ende elne Sonde (8) ausbBdet, welche im Nahfefd des Substrats (2) 
derart gehaJten wird, daS von der Uchtquetfe (5) ausgesandtes Ucht auf das Substret 
gerichtet wird, wobel eln TeQ dieses Uchts von der Oberflgche des Substrats (2) reflektiert 
urid von dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dem ROckweg in die Ucfttfettfeser (7) 
zu elner Detektionseinrichtung (13) und elner Datenverarbeitungselnrichtung (15) gefOhrt 
wird, welche elne Gegenkoppiungselnrichtung steuert, dadurch gekennzelchnet da& da 
EmlsstonssteKe des Strahls zur Verarbeltung und die Sonde (8) vereinlgt warden, so daB die 
Sonde gleichzeftig elne Quelle fQr den Strahl zur Behandlung aufwelst und das Schrefcen an 
dem Ort der durch den Nflhensensor durchgefQhrten Messung erfolgt, damit eln konstanter 
Abstand zwischen der EmlssIonssteOe und der OberflSche der Auflage (9), die slch 
unmlttelbar unterhalb des Endes der Sonde (8) befindel, belbehalten wird. 

2. Mikralithographfe-Verfahren nach Anspruch 1 v bei dem eln photomechanisches Schreiben 
mit HOfe elnes PhotonenstraNs durchgefOhrt wird, der fiber die Sonde (8) des NShensensors 
(6) angesetzt wird. 

3. Mikrolithographie-Verfahren nach Anspruch 1 t bef dem ein elektromechanlsches 
Schreiben mil Hilfe elnes EJektronenstraNs durchgefOhrt wind, der von elner am Ende der 
Sonde (8) des NShensensors (8) befestigten Metalfschicht emtttiert wfrd, 

4. Vorrichtung zur DurchfiUhrung des Verfehrens nach einem der AnsprQche 1 bis 3 zur 
Mkronthographte elnes Substrats von der Art elnes Silteiumwafers, auf dem zuvor etn Lack 
aufgebracht wurde, um auf seiner Oberf&che Submfkrometerstaikturen auszubllden, wobei 
die Vorrichtung folgendes aufweist 

eine Auflage (9) zur Aufnahme des Substrats (2) bei der Mikrolithographie, 

elne Emfsslonsstelle (8; 23) fQr einen Strahl zur Behandlung, auf dan der Lack empfindllch 

ist, 

Mittel zur relativen Horizontalverschiebung zwischen dem Strati) zur Behandlung und der 
Auflage (9), um die Submikrometerstrokturen in den Lack des Substrats (2) zu zeichnen. 
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sowle 

einen Nflhensensor (6) mit einer Uchtquelle (5), die mit eirmr Uchtteitfeser (7) verbunden 1st, 
deren Ende eine Sonde (8) ausbBdet, wobei diese Sonde frn NahfeW des Substrats (2) derart 
gehalten wird, dad von der Uchtqueife (5) ausgesandtes Llcht auf das Substrat gerfchtet 
wird, wobei ein Tell dieses Uchts von der OberflSche des Substrata (2) reflektiert und von 
dem Ende der Sonde (8) gesammelt und auf dem ROckweg in die Lfchtleitfaser (7) zu einem 
Photodetektor (13) gefGhrt wind, der wrederum mit einer Dstertverarbettungseinrfchtung (15) 
verbunden Is!, die eine Gegenkopplungseinrichtung (14) steuert. dadurch gekennzeichnet, 
daft die Emisslonsstefle fQr den Strahl zur Behandlung und die Sonde (8) veretnigt sind, so 
daft die Sonde gleichzeitig eine Quelle fDr (ten Strahl zur Behandlung aufwelst und das 
Schrefcen an dem Ort der durch den NShensensor durchgefQhrten Messung erfolgt, sowte 
dadurch, daft die Gegenkoppiungseinrichtung (14) auf vertikale PosiUonlemifttel (10) des 
Substrats (2) derart wirkt, daft ein konstanter Abstand zwischen der Emisslonsstelle und der 
OberflSche der Auflage (9), die sich unmttteibar unterhalb des Endes der Sonde befindet, 
beibehalten wird. 

5. Vorrichtung zur MBcrolithographie nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Strahl zur Behandlung ein Photonenstrahl zum photomechanischen Schreiben ist, der aus 
einer zweiten UcMquefle (4) stammt, die zu diesem Zweck mit der Sonde (8), wetehe die 
Emisslonsstelle far den Strahl ausbifdet, verbunden 1st 

6. Vorrichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Uchtieitfaser (7) das von der Uchtquelle (5) kommende Ucht des Nihensensors (6) mit 
Hilfe efnes ersten opSschen Koppfers (11. 22) aufhtmmt, von dem ein Obertragungskanal 
(1 1a, 22a) im Elngang m» der UchtqueDe (5) verbunden ist und ein Obertragungskanal (1 1c 
22s) im Ausgang mit der Lichtleftfaser (7) verbunden 1st, wobei ein dritter Obertragungskanal 
(1 16, 22fe) mit dem Photodetektor (13) verbunden ist 

7. Vorrichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Koppler (11) eh erster Koppler ist, dessen Eingangskanal (11a) mit einem Ausgangskana! 
(12c) eines zweiten Kopplers verbunden ist, der einen ersten Eingangskanal eufweist, 
welcher mit der UchtqueOe (5) des Ndhensensors (6) verbunden 1st, und einen zweiten 
Eingangskanal (12a) t der mit der zweiten Uchtquelle (4) verbunden 1st, die den Strahl zur 
Behandlung aussendet. 

8. Vorrichtung zur Mikrolithographie nach Anspruch 4 Oder 8, dadurch gekennzeichnet daft 
der StrahJ zur Behandlung ein BektronenstraW 1st, der von einem Emftter em/ttfert wird, 
wefcher aus einer Metallschicht (23) besteht, die auf zumindest einem Teil der Peripherie der 
Sonde (8) aufgebracht und mit einem Leitungsdraht verbunden 1st. der sie elektrisch an eine 
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etektrische Versorgung (25) anschlieBt, und dadurch, daft der Elektronenstrahl zur 
Behandlung parallel zum Strahl der Sonde (8) des NShensensors 1st 

9. Vorrichtung zur Mikrofithographfe nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dad die 
Metallschlcht die gesamle Peripherie der Sonde (8) bedeckt, deren Ende ate eine Spltze 
ausgestaltet 1st, die si'ch am glelchen Oil wie die Emlssionssteile des vom NOhensensor (6) 
verwendeten Lichts bafindet 

10. Vorrichtung zur MikroOthographte nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet. daB die 
Ausgangsfliche der Faser (7) der Sonde (8) frel von einer Metallschicht ist 

11. Vorrichtung zur Mlkrollthographie nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Metallschicht ais Halbzylinder (23} ausgestaltet fet, dessen Maniellinie ein urn die Faser (7) 
dw Sonde (8) herum geschlagener Kreisbogen (C) 1st 

12. Vorrichtung zur MikroJithographle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Endflfitehe (27) der Sonde (8) einen Wlnkel von efoigen Grad bezOglfch der 
Langsausbreitungsrichtung des Slrahls in der Faser (7) bitdet, so daft der Halbzylinder (23) 
eine zur OberflSche des Substrata gerichtete SpKze (28) bfldet. 
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